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Optische Einrichtung 



Die Erfindung betrifft eine diffraktiv und/oder refraktiv 
arbeitende optische Einrichtung, um einfallendes Licht, 
vorzugsweise Sonnenlicht auf einen Empf anger, vorzugsweise auf 
ein Solarelement zu leiten, mit einer abhangig vom zeitlichen 
Verlauf des Relativstands von Lichtquelle und Empf anger, 
vorzugsweise abhangig vom Sonnenstand, gesteuerten 
Nachf iihreinr ichtung . 

Derartige optische Einrichtungen sind aus der Praxis fur den 
Einsatz in Solaranlagen bekannt. Sie werden zur moglichst 
effizienten Nutzung des Sonnenlichts den Solarelementen 
zugeordnet, um das einfallende Sonnenlicht auf das Solarelement 





moglichst senkrecht gerichtet zuzuleiten. Es kommen in der 
Praxis der Solartechnik hierfiir meist f okussierende Systeme mit 
Linsen und Parabolspiegel zum Einsatz, die das Licht 
entsprechend umlenken und konzentrieren. Urn jeweils optimale 
Wirkung zu erhalten, werden diese Systeme der Sonnenbewegung 
nachgefuhrt. Hierfiir sind aufwendig aufgebaute 

Nachfuhreinrichtungen erf orderlich, die diese meist voluminosen 
und schweren optischen Einrichtungen prazise nachfiihren. 

In einer Pressemitteilung in der Frankfurter Allgemeinen 
Zeitung Beilage Nr. 144 vom 28.Juli 1994 wird iiber die 
Verwendung von holographischer Folie zur Einleitung des 
Sonnehlichtes auf Solarzellen berichtet. Die holographische 
Folie soil herkommliche Prismen und Linsen ersetzen. Mit der 
Folie soil eine Aufteilung des Lichtspektrums erreicht werden, 
urn das so aufgeteilte Licht Solarzellen zuzuleiten, die fur den 
jeweiligen Spektralbereich spezifisch ausgebildet sind. 

Aus der DE 31 41 789 Al ist ein Sonnenstrahlkonzentrator 
bekannt, der einen als Prisma ausgebildeten Korper aufweist, 
der auf der Eintrittsf lache und auf der Reflexionsf lache 
jeweils eine Materialschicht mit Hologrammstruktur aufweist. 
Die Parameter der Hologrammstruktur sind so gewahlt, dass die 
Strahlung mit Hilfe des Hologramms in das Prisma hinein und 
innerhalb des Prismas so gefuhrt wird, dass sie an mehreren 
Stirnflachen des Prismas fokussiert austritt. Es erfolgt dabei 
eine Konzentration der Strahlung und gleichzeitig eine 
Aufteilung in die verschiedenen Spektralbereiche unter 
Konzentration der verschiedenen Spektralbereiche auf den 
verschiedenen Strahlaustrittsf lachen. Es sollen so fur den 
jeweiligen Spektralbereich spezifische Fotoumformer beschickt 
werden konnen . Dieser aus Prismen bestehende 

Sonnenstrahlkonzentrator weist die oben beschriebenen Nachteile 
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bei einer Nachf iihrung auf . Ferner treten aufgrund der Prismen 
Schattenef f ekte auf, die die Umsatzrate mindern' 

Aus der US 4 054 356 CI ist ein Sonnenstrahlkonzentrator 
bekannt, der in Form eines Hologramms einer Lichtpunktquelle 
ausgefiihrt ist. Der Brennpunkt der Hologrammlinse erweist sich 
aber als so gross , dass zur Anordnung eines Empf angers fiir eine 
konzentrierte Strahlung im Brennpunkt der Linse eine den 
Empfanger mit der Linse verbindende Hilf seinrichtung 
erforderlich wird. Auesserdem ergibt sich eine ungleichmassige 
Energieverteilung an der Oberflache des Empf angers. 

Aus der DE 30 12 500 Al ist ein Retroref lektor fiir den Einsatz 
in Liclitschranken und Lichtvorhamgen bekannt. ..Der Re f lektor 
verwendet ^Beugungsgitter , die durch holographische Verfahren in 
einem phatoemp f indl ic hen Material gebildet werden. 

Wenn der; Ref lektor beleuchtet wird, wird die auf ihn 
auftreffende Strahlung reflektiert und ausserhalb der 
Ref lektorplatte mit dem Hologramm fokussiert. 

i 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine optische 
Einrichtung der eingangs genannten Art zu schaffen, die einfach 
aufgebaut ist und dabei die jeweils gewiinschte Lichtumlenkung 
und/oder Lichtkonzentration erbringt. Bei Anwendungen in 
Solaranlagen soil die optische Einrichtung eine besonders 
effiziente Lichtumsetzung ermoglichen. 

Zur Losung der Aufgabe wird erf indungsgemass vorgeschlagen, 
eine optische Einrichtung der eingangs genannten Art so 
auszubilden, dass die optische Einrichtung einen dif fraktive 
und/oder ref raktive und/oder holographische Bereiche 
aufweisenden, transparenten oder spiegelnden optischen Korper 



aufweist. Hierbei kann gemass Merkmalkombination a) vorgesehen 
sein, dass der optische Korper hinsichtlich ein* oder mehrerer 
seiner optischen Parameter entlang der Nachf iihrrichtung 
unterschiedlich ausgebildete Abschnitte aufweist, und dass 
durch Einwirken der Nachf iihreinrichtung auf den optischen 
Korper und/oder auf den Empfanger unter Relativbewegung von 
optischem Korper und Empfanger die unterschiedlichen Abschnitte 
des optischen Korpers in und ausser Wirkstellung bringbar sind. 
Gemass Merkmalkombination b) kann vorgesehen sein, dass der 
optische Korper als eine Folie und/oder an einer Folie 
ausgebildet ist, die uber die Nachf iihreinrichtung unter 
Relativbewegung zum Empfanger durch Auf- und Abrollen der Folie 
nachf iihrbar ist. 

Dadurch dass gemass Merkmalkombination a) der diffraktive 
und/oder refraktive und/oder holographische Bereiche 
aufweisende optische Korper hinsichtlich seiner optischen 
Parameter unterschiedlich ausgebildete Abschnitte aufweist, 
kann auf besonders einfache Weise eine prazise Nachfiihrung 
realisiert werden. Die * Nachf iihreinrichtung, die auf den 
optischen Korper und/oder auf den Empfanger einwirkt, erzeugt 
eine Relativbewegung zwischen dem optischen Korper und dem 
Empfanger. Es entsteht dabei eine Nachf iihrbewegung, bei der die 
unterschiedlichen Abschnitte des optischen Korpers nacheinander 
in Wirkstellung kommen. Der jeweils momentan in Wirkstellung 
stehende Abschnitt des optischen Korpers bildet dabei den 
jeweils momentan wirksamen Abschnitt, der das in dem Moment 
einfallende Licht mit dem gewiinschten Einstrahlwinkel oder der 
gewiinschten Konzentration dem Empfanger zuleitet. 

Wenn gemass Merkmalkombination b) der optische Korper als Folie 
und/oder an einer Folie ausgebildet ist, die uber die 
Nachf iihreinrichtung auf- und abrollbar ist, ergeben sich 



grundsatzliche Vorteile im Sinne der Einfachheit des Aufbaus 
und der Kosten. 

Besondere Vorteile ergeben sich bei Anwendungen in 
Solaranlagen. Der Empf anger ist als Solarelement ausgebildet, 
welches ortsfest verbleiben kann, wahrend die optische 
Einrichtung dem Sonnenstand nachgefiihrt wird. Entsprechende 

w 

Vorteile ergeben sich bei Anwendungen in Gewachshausern od. 
dgl . . 

Der diffraktive und/oder refraktive und/oder holographische 
Bereiche aufweisende Korper der optischen Einrichtung weist 
eine vorzugsweise ebene Lichteintrittsf lache und eine ebenfalls 
vorzugsweise ebene Lichtaustrittsf lache auf. Das Sonnenlicht 
trifft auf die Lichteintrittsf lache in bestimmtem Einf allwinkel 
abhangig von der momentanen Position der Lichtquelle relativ 
zum Empf anger , d.h. in Solaranlagen abhangig vom Sonnenstand. 
Das so einfallende Licht durchstrahlt den Korper und wird dabei 
umgelenkt oder konzentriert, so dass das Licht in einem 
bestimmten Ausf allwinkel bzw. einer bestimmten Konzentration an 
der Lichtaustrittsf lache aus dem Korper austritt und so dem 
Empf anger zugefiihrt wird. Die optischen Parameter des Korpers 
sind so gewahlt, dass der fur die jeweilige Anwendung 
gewiinschte Ausf allwinkel bzw. die gewiinschte Konzentration 
erhalten wird. Bei Anwendungen in der Solartechnik werden die 
optischen Parameter des Korpers so ausgebildet, dass der fur 
eine optimale Nutzung des Sonnenlichts erf orderliche 
Ausf allwinkel aus dem Korper und der entsprechende 
Einstrahlwinkel auf das Solarelement , moglichst Einstrahlwinkel 
90° bzw. dass maximale Konzentration erhalten wird. 

Die hinsichtlich der optischen Parameter unterschiedlichen 
Abschnitte des optischen Korpers konnen auf oder in dem Korper 



in Nachfiihrrichtung nebeneinander angeordnet sein, wobei die 
Abschnitte als kontinuierlich ineinander iibergehende Abschnitte 
oder als separate diskrete Abschnitte ausgebildet sein konnen. 
Bei kontinuierlichem Ubergang der Abschnitte ergeben sich 
Vorteile bei der kontinuierlichen Nachf iihrung. Besondere 
Vorteile diesbeziiglich ergeben sich, wenn die Variation der 
optischen Parameter in Nachfiihrrichtung ebenfalls 
kontinuierlich mit stetigem Verlauf ausgebildet ist. 

Bei bevorzugten Ausfuhrungen weist der optische Korper bzw. die 

Folie mindestens einen schichtf ormigen Bereich mit einer das 

Licht umleitenden und/oder konzentrierenden Struktur auf. Der 

optische Korper kann mit holographischen Elementen versehen 

sein, z.B. kann der Korper einen vorzugsweise schichtf ormigen 

Bereich aufweisen, der Hologrammstruktur aufweist. Die 

hinsichtlich der optischen Parameter unterschiedlichen 

Abschnitte konnen dadurch realisiert sein, dass die Abschnitte 

unterschiedliche Hologrammstruktur aufweisen. Ans telle oder 

zusatzlich zur Hologrammstruktur kann der optische Korper eine 

Struktur einer diffraktiven Linse oder eines diffraktiven 

Spiegels aufweisen, vim das Licht im wesentlichen zu 

konzentrieren. Um Ref lexionsverluste an dem optischen Korper 

bzw. der Folie zu minimieren, kann der optische Korper bzw. die 

Folie auf der der Lichtquelle zugewandten Seite entspiegelt 
sein. 

Der Korper kann als starrer oder flexibler Korper ausgebildet 
sein. Besondere Vorteile ergeben sich bei Verwendung einer 
holographischen Folie. Die Folie kann auch als 
Konzentratorfolie mit Struktur einer diffraktiven Linse oder 
eines diffraktiven Spiegels ausgebildet sein. Die Folie kann 
mehrere in Nachf iihrrichtung hintereinander angeordnete Bereiche 



unterschiedlicher Linsenstruktur oder unterschiedlicher 
Spiegelstuktur aufweisen . 

Auf besonders einfache Weise kann die Nachfuhrung realisiert 
werden, wenn vorgesehen ist, dass die entlang der 
Nachfuhrrichtung unterschiedlich ausgebildeten Bereiche der 
Folie mindestens einem Solarelement zugeordnet sind, indem ein 
erster der Bereiche fiir einen ersten Zeitraum von einem oder 
mehreren Tagen mit einem Solarelement zusammenwirkt und ein dem 
ersten Bereich benachbarter zweiter Bereich der Folie fiir einen 
nachfolgenden zweiten Zeitraum von einem oder mehreren Tagen 
mit dem Solarelement zusammenwirkt. Die Folie kann hiefur den 
einzelnen Tagen eines Jahres oder Halbjahres zuordenbare 
Bereiche. aufweisen , vorzugsweise 365 bzw. 182 oder 183 
unterschiedliche Bereiche . 

e 

Bei grosser en Solaranlagen, . die eine Vielzahl von 
Solarelementen aufweisen, ergibt sich ein besonders einfacher 
Aufbau, w£nn vorgesehen ist, dass me hr ere Solarelemente in 
Langs- und Querreihen in einer Rasteranordnung angeordnet sind, 
und/oder der optische Korper mehrere separate Bereiche 
aufweist, die in Langs- und Querreihen in einer 
Rasteranordnung, vorzugsweise in einer entsprechenden 
Rasteranordnung wie die Solarelemente, angeordnet sind. Zur 
Realisierung der Nachfuhrung fiir eine Kompensation der 
Veranderung des Standes der Lichtquelle kann vorgesehen sein, 
dass die Rasteranordnung der Solarelemente und/oder der 
Bereiche des optischen Korpers urn einen spitzen Winkel gegen 
die Nachfuhrrichtung und/oder Bewegungsrichtung des optischen 
Korpers gedreht ist. Eine Nachfuhrung mit Kompensation der 
Veranderung des Sonnenstands iiber das Jahr kann erreicht 
werden, wenn ein Winkel von 0,25° gewahlt wird. 



Soweit an der Folie, vorzugsweise bei dem Durchtritt des 
Sonnenlichts durch die holographische Folie, eihe spektrale 
Aufteilung des Lichts erfolgt, konnen spektrenspezif ische 
Solarzellen verwendet werden. Es konnen mehrere solcher 
spektrenspezif ischer Solarzellen nebeneinander angeordnet 
werden und die einzelnen Lichtspektren den jeweiligen 
Solarzellen zugefiihrt werden. 

Bei Verwendung von flexibler Folie sind besonders einfach 
aufgebaute und dabei zuverlassig und prazise f unktionierende 
Ausf uhrungen der Nachf iihreinrichtung moglich. Die 
Nachfiihreinrichtung kann als Folientransporteinrichtung mit 
mindestens einer die Folie auf nehmenden und/oder abgebenden 
Folienspeichereinrichtung, vorzugsweise Trommel , ausgebildet 
sein. Vorzugsweise ist eine erste Trommel vorgesehen, die die 
Folie wahrend der Nachf uhrung aufwickelt, und eine zweite 
Trommel , die die Folie wahrend der Nachf uhrung abwickelt. Dabei 
ist zwischen der ersten und zweiten Trommel ein Folienabschnitt 
vorzugsweise gespannt angeordnet, der den jeweils wirksamen 
Abschnitt der Lichtleit- und/oder Lichtkonzentrator-Einrichtung 
aufweist. Zur Nachf uhrung ist die erste Trommel iiber einen 
motorischen Antrieb drehbar angetrieben. Die zweite Trommel 
lauft synchron mit. 

Bei besonderen Ausf uhrungen der Nachfiihreinrichtung ist eine 
erste Transporteinrichtung vorgesehen, die den optischen Korper 
entlang seiner Haupterstreckung bewegt. Zusatzlich kann eine 
zweite Transporteinrichtung vorgesehen sein, die den optischen 
Korper winkelig, vorzugsweise rechtwinklig, zu seiner 
Haupterstreckung bewegt oder um eine zu seiner Haupterstreckung 
parallele Achse drehbar bewegt. Die erste oder die zweite 
Transporteinrichtung ist abhangig von der Tageszeit gesteuert, 
d.h. abhangig von dem tageszeitlichen Sonnenstand. Die andere 
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Transporteinrichtung ist abhangig von der Jahreszeit gesteuert, 
d.h. abhangig vom jahreszeitlichen Sonnenstand/ 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile ergeben sich aus 
der nachfolgenden Beschreibung mehrerer in der Zeichnung 
schematise*! dargestellter Ausf uhrungsbeispiele . 



Es zeigen: 



Figur 1 



eine schematische Darstellung einer Solaranlage; 



Figur 2 



eine vereinf achte, stilisierte Darstellung der 
Solaranlage in Figur 1 bei Sonnenstand am 
Vormittag; 



Figur 3 



eine vereinf achte , stilisierte Darstellung der 
Solaranlage in Figur 1 bei Sonnenstand am Mittag; 



Figur 4 



eine vereinf achte, stilisierte Darstellung der 

• ■ 

Solaranlage in Figur 1 bei Sonnenstand am 
Nachmittag; 



Figur 5 



eine vereinf achte, stilisierte Darstellung einer 
Solaranlage mit einer als Konzentrator 
ausgebildeten Folie mit diffraktiver Linse, bei 
Sonnenstand am Mittag; 



Figur 6 



eine vereinf achte, stilisierte Darstellung der 
Solaranlage in Figur 5 bei Sonnenstand am 
Nachmittag; 



Figur 7 



eine vereinf achte, stilisierte Darstellung einer 
Solaranlage mit mehreren Solarelementen; 



Figur 8 



eine Folie mit Linsen in Rasteranordnung; 



Figur 9 



eine vereinf achte, stilisierte Darstellung einer 
Solaranlage bei Einsatz der Folie in Figur 8; 



Figur 10 



eine vereinf achte, stilisierte Darstellung einer 
Solaranlage mit einer als Konzentrator 
ausgebildeten Folie mit diffraktivem Hohlspiegel. 



Die Solaranlage in Figur 1 weist ein Solarelement 1 auf . Bei 
dem Solarelement 1 kann es sich urn ein einzelnes oder auch um 
eine Batterie von nebeneinander angeordneten Solarelementen 
handeln. Das Solarelement 1 kann als f otovoltaische Solarzelle 
oder warmeerzeugender Sonnenkollektor ausgebildet sein. Das auf 
das Solarelement 1 eingestrahlte Sonnenlicht 2 wird'durch das 
Solarelement 1 in elektrische bzw. thermische Energie 
umgewandelt. Diese wird am Ausgang la der Solarelements in ein 
nicht dargestelltes Netz oder einen Energiespeicher 
eingespeist . 

Dem Solarelement 1 ist eine optische Einrichtung 3 zugeordnet, 
die das abhangig vom Sonnenstand im Winkel a einf allende 
Sonnenlicht 2 jeweils moglichst senkrecht auf die Oberflache 
des Solarelements 1 leitet, um das Sonnenlicht moglichst 
effizient zu nutzen. 

Die optische Einrichtung 3 weist einen diffraktiv und/oder 
refraktiv wirkenden optischen Korper 4 auf, der von dem 
Sonnenlicht durchstrahlt wird und dabei das Sonnenlicht 
umlenkt. Bei dem dargestellten Ausf uhrungsbeispiel ist der 
optische Korper 4 als durchsichtige holographische Folie 




ausgebildet, die mit Abstand iiber der Oberflache des 
Solarelements 1 gespannt ist. 

Die Hologrammstruktur des iiber dem Solarelement angeordneten 
durchstrahlten Abschnitts der Folie 4 ist so ausgebildet, dass 
das in dem Winkel a auf die Oberflache der Folie 4 einfallende 
Sonnenlicht beim Durchtritt durch die Folie umgeleitet wird und 
unter einem Winkel J3 an der Unterseite der Folie austritt. Die 
Anordnung des Solarelements 1 ist so gewahlt, dass das unter 
Winkel 0 austretende Sonnenlicht mit Winkel J von vorzugsweise 
90° auf die Oberflache A des Solarelements 1 gerichtet ist. Bei 
dem dargestellten Ausf iihrungsbeipiel ist der Austrittwinkel p = 
90°, und die Folie ist in einer zur Oberflache A des 
Solarelements 1 parallelen Ebene gespannt. 

Urn eine bei jedem Sonnenstand effiziente Nutzung des 
Sonnenlichts zu erhalten, weist die optische Einrichtung 3 eine 
Nachfuhreinrichtung 5 auf, mit der die Folie 4 relativ zu dem 
ortsfest angeordneten Solarelement 1 dem Sonnenstand 
nachgefiihrt wird. Die Nachfuhreinrichtung 5 weist zwei synchron 
angetriebene Trommeln 51, 52 auf. Die Trommeln 51, 52 sind mit 
gegenseitigem Abstand parallel zueinander angeordnet. Sie sind 
jeweils in ortsfest angeordneten Lagerbocken 51g, 52g drehbar 
gelagert. Zwischen den Trommeln 51, 52 ist die Folie 4 
gespannt, wobei die beiden gegenuberliegenden Enden der Folie 4 
auf den Trommeln 51, 52 aufgewickelt sind. Die Trommeln 51, 52 
sind motorisch so gesteuert angetrieben, dass sie sich 
synchron um ihre Trommelachse 51a, 52a drehen. Die Drehrichtung 
in Figur 1 ist im Uhrzeigersinn, so dass die zwischen den 
Trommeln 51, 52 gespannte Folie 4 in Richtung C von links nach 
rechts transportiert wird. Di6 Transportgeschwindigkeit ist 
abhangig vom tageszeitlichen Verlauf des Sonnenstands 
gesteuert . 



Wahrend dieses Nachf uhrvorgangs lauf t die Folie' 4 
kontinuierlich in Richtung C. Dabei wird die Folie auf die 
Trommel 52 aufgewickelt und von der Trommel 51 abgewickelt. Nur 
jeweils der im gespannten Abschnitt iiber dem Solarelement 1 
momentan vorliegende Folienabschnitt wird von dem einfallenden 
Sonnenlicht durchstrahlt und nur dieser Abschnitt ist momentan 
gerade wirksam. 

Die Folie 4 weist entlang ihrer Haupterstreckung, d.h. in 

Flachenrichtung und damit in Nachf iihrrichtung C eine 

variierende Hologrammstruktur auf. Die Variation der Parameter 

der Hologrammstruktur ist so gewahlt, dass bei einer bestimmten 

vorgegebenen Transport- bzw. Nachf iihrgeschwindigkeit eine 

kontinuierliche Anpassung der Lichtumlenkung an den vora 

Sonnenstand abhangigen Einf allwinkel a erhalten wird. Die 

Anpassung der Hologrammstruktur ist so ausgestaltet , dass der 

Ausf allwinkel £ bei dem vom Sonnenstand abhangigen 

Einf allwinkel a iiber den Tag hin annahernd konstant ist. Dies 

* • 

bedeutet, dass iiber den Tag bei jedem Sonnenstand die Winkel £ 
und y annahernd konstant sind und somit bei jedem Sonnenstand 
das Sonnenlicht gleichermassen effizient genutzt wird. 

Urn eine jahreszeitliche Anpassung zu erhalten, ist zusatzlich 
eine Nachfiihrung der Winkelstellung der Folienebene gegeniiber 
der Oberflache A des Solarelements 1 vorgesehen. Die 
Folienebene wird hierbei um eine in Richtung C parallel zur 
Oberflache des Solarelements angeordnete Schwenkachse 
vorzugsweise mitsamt den Trommeln 51, 52 geschwenkt. Hierbei 
ist vorgesehen, dass die Trommeln 51, 52 iiber einen nicht 
dargestellten z.B. im Bereich der Lagerbocke 51g, 52g 
angeordneten Schwenkmechanismus entsprechend winkelig 
nachgefiihrt werden. 
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Der rotator ische Antrieb der Trommeln 51, 52 zu'der oben 
beschriebenen tageszeitlichen Nachfuhrung der Folie in Richtung 
C erfolgt uber -separate Antriebsmotoren 51m, 52m. Der 
Antriebsmotor 51m treibt die Trommelwelle 51a an. Hierzu ist 
die nicht dargestellte Abtriebswelle des Antriebsmotors 51m 
iiber ein nicht dargestelltes Getriebe mit der Trommelwelle 51a 
gekuppelt. In entsprechender Weise treibt der Antriebsmotor 52m 
die Trommelwelle 52a an. Die beiden Motoren 51m, 52m sind 
synchron gesteuert. Die Steuerung ist so ausgestaltet , dass die 
Transport geschwindigkeit, d.h. die Nachfuhrung der Folie 4 in 
Richtung C abhangig vom Verlauf des tageszeitlichen 
Sonnenstandes erfolgt . 

In der Nacht wird^die Folie zuruckgestellt . Dies geschieht 
dadurch f dass ^die jAntriebsmotoren^in, Gegenrichtung zuriicklaufen 
und die^Folie ' von, .der Trommel 52 abgewickelt und auf die 
Trommel. 5 l_auf gewickelt wird . 

Die zur jaiireszeit lichen Nachfuhrung erf orderliche 
Schwenkbewegung der Trommeln 51, 52 kann ebenfalls motorisch 
iiber einen nicht dargestellten Antriebsmotor, der den oben 
erlauterten Schwenkmechanismus entsprechend gesteuert betatigt, 
erf olgen. 

Wahrend bei dem beschriebenen Ausf iihrungsbeispiel vom 
Vorhandensein einer sich im wesent lichen kontinuierlich 
verandernden, das Licht umleitenden Hologrammstruktur auf der 
Folie bzw. dem transparenten optischen Korper und 
dementsprechend von einer kontinuierlichen Bewegung der Folie 
iiber das Solarelement ausgegahgen wurde, ist es 
selbstverstandlich auch denkbar, den optischen Korper quasi 
diskontinuierlich mit einer entsprechenden, das Licht 



umlenkenden Struktur, z. B. in Form von Streifen gleicher 
Struktur, zu versehen, in welchem Fall dann der'optische Korper 
entsprechend diskontinuierlich bzw. schrittweise gegeniiber dem 
Solarelement bewegt werden miisste. 

Bei dem Ausf iihrungsbeispiel in den Figuren 5 und 6 handelt es 
sich ebenfalls vim eine Solaranlage mit einer iiber einem 
Solarelement 1 gefiihrten diffraktiven Folie 4, die durch Auf- 
und Abwickeln iiber eine Nachf iihreinrichtung 5 mit lediglich 
schematisch angedeuteten, tatsachlich wesentlich grosseren und 
in entsprechendem Abstand voneinander angebrachten Trommeln 51, 
52 dem tageszeitlichen Sonnenstand nachgefiihrt wird. Im 
Unterschied zu den vorangehenden Ausf iihrungsbeispielen ist die 
in den Figuren 5 und 6 eingesetzte Folie 4 eine das einfallende 
Sonnenlicht konzentrierende Folie. Es handelt sich um einen 
Folienkonzentrator in Form einer diffraktiven Linse 4a. Das 
einfallende Sonnenlicht wird beim Durchtritt durch die Linse 4a 
konzentriert, so dass das Bild der Sonne in dem im Brennpunkt 
angeordneten Solarelement 1 erscheint. Der Abstand von Folie 4 
zur Oberflache A des Solarelements liegt bei Verwendung einer 
Folie mit Lins endure hmesser von 1 bis 5 cm bei 10 bis 2 0 cm. 

Die iiber dem Solarelement 1 gespannte Folie 4 wird wahrend des 
Tages durch die Nachf iihreinrichtung 5 in den Figuren von links 
nach rechts verschoben, d.h. entlang Ost-West-Richtung. Dadurch 
wird das Bild der iiber den Verlauf des Tages abhangig vom 
tageszeitlichen Sonnenstand mehr oder weniger schrag 
einstrahlenden Sonne nachgefiihrt, so dass wahrend des ganzen 
Tages das Bild der Sonne auf das in konstanter Position 
angeordnete Solarelement 1 fallt. Figur 5 zeigt die Stellung 
bei ungefahr senkrecht einfallendem Sonnenlicht zur 
Mittagszeit. Figur 6 zeigt die Stellung bei schrag einfallendem 
Sonnenlicht am Nachmittag. Wie in Figur 6 zu erkennen ist, ist 



in dieser Stellung die Folie 4 bzw. die Linse 4a durch 
Verschiebung nach rechts nachgef iihrt . 



Die Transportgeschwindigkeit der Folie 4 zwecks tageszeitlicher 
Nachfiihrung betragt f x 0,25 pro Stunde, wobei "f" die 
Brennweite der Linse ist. Damit wird die aufgrund des 
tageszeitlichen Verlaufs des Sonnenstands auftretende Anderung 
des Einstrahlwinkels , die bei ca. 15° pro Stunde liegt, 
beriicksichtigt und eine exakte tageszeitliche Nachfuhrung 
erhalten. 

Bei abgewandelten Ausfiihrungsbeispielen sind mehrere 
Solarelemente la, lb in Bewegungsrichtung der Folie 4 
hintereinander angeordnet . Figur 7 zeigt eine solche Anordnung 
von zwei Solarelementen la, lb. Die iiber die Solarelemente la, 
lb gespannte Folie 4 weist zwei in Bewegungsrichtung C der 
Folie hintereinander angeordnete Linsen 4a, 4b auf . Wie in 
Figur 7 zu erkennen ist, ist die Linse 4a dem Solarelement la 
und die Linse 4b dem Solarelement lb zugeordnet, indem die 
Linse 4a das Solarelement la und die Linse 4b das Solarlelement 
lb beleuchtet. Hierfiir ist der Abstand s der Solarelemente la, 
lb gleich dem Abstand der Mittelachsen der Linsen 4a, 4b. Durch 
die tageszeitliche Nachf uhrbewegung der Folie 4 wird das Bild 
der Sonne mit dem tageszeitlichen Sonnenstand nachgef iihrt, so 
dass das Bild der Sonne jeweils durch die Linse 4a in 
konstanter Position auf das Solarelement la und durch die Linse 
4b jeweils in konstanter Position auf das Solarelement lb 
fallt. 

Bei den Ausf uhrungsbeispielen der Figuren 5, 6 und 7 konnen 
mehrere Solarelemente la, lb usw. jeweils in einer oder 
mehreren Reihen quer zur Bewegungsrichtung der Folie 4 
nebeneinander angeordnet sein. Im Falle der Verwendung von 




Folien mit ringformigen Linsen sind hierfur auf der Folie 

mehrere Linsen 4a, 4b usw. in Querrichtung angebrdnet. Die 

Linsen und die zugeordneten Solarelemente einer Querreihe sind 

jeweils so angeordnet, dass der Abstand der Mittelachsen 

benachbarter Linsen gleich dem Abstand der zugeordneten 

benachbarten Solarelemente ist. Dadurch wird jedem Solarelement 

einer Querreihe je eine Linse einer Querreihe zugeordnet. Dabei 

wird durch die tageszeitliche Nachfuhrung der Folie 4 

sichergestellt, dass jedes Solarelement jeweils permanent 

wahrend des Tages iiber die ihr zugeordnete Linse beleuchtet 
wird . 

Figur 8 zeigt einen Folienabschnitt mit in Rasteranordnung auf 
der Folie angeordneten Linsen 4a, 4b, 4c. Die Linsen sind in 
zueinander rechtwinklig verlaufenden Langs- und Querreihen 
nebeneinander angeordnet. Dabei ist diese Rasteranordnung urn 
den Winkel von ca. 0,25° gegen die Bewegungs- und 
Erstreckungsrichtung C der Folie 4 gedreht. Der Winkel von 
0,25° entspricht der taglichen Anderung der Neigung der Sonne 
gegen das Solarpaneel; diese Winkel anderung ist 47V182 pro 
Tag. Auf diese Weise kann die tagliche Neigungs anderung der 
Sonne lediglich durch Verschiebung der Folie in Richtung C, 
d.h. ohne zusatzliche Verstellung, ausgeglichen werden. 

In Figur 9 ist der Einsatz dieser Folie 4 in einer Solaranlage 
dargestellt. Die Folie ist iiber den in Rasteranordnung 
angeordneten Solarelementen la bis If gespannt und wird in 
Richtung C, entlang Ost-West -Richtung, auf- und abgewickelt. 
Die tageszeitliche Nachfuhrung erfolgt dabei wie bei den 
vorangehenden Ausf iihrungsbeispielen durch Verschiebung der 
Folie wahrend des Tages, in Figur 9 von links nach rechts . 
Hierbei bleibt iiber den gesamten Tag jeweils immer eine Linse 
einem bestimmten Solarelement zugeordnet, so dass das 
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Solarelement jeweils durch diese Linse beleuchtet wird. Zur 
jahreszeitlichen Nachfiihrung wird die Folie jeden Tag um einen 
Linsenabstand verschoben, so dass also jedes Solarelement nur 
einen Tag von einer Linse beleuchtet wird. Am Folgetag erfolgt 
die Beleuchtung des Solarelements durch die folgende Linse. Die 
Nachfiihrung erfolgt bei der Bewegung der Folie in Richtung C 
zwangsweise aufgrund der um den Winkel von 0,25° gedrehten 
Rasteranordnung. Denn durch die derart gedrehte Rasteranordnung 
wird mit der taglichen Anderung der jahreszeitlichen 
Sonnenstandshohe iiber dem Horizont ein relativer Versatz der 
Linsen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung erzielt und damit die 
jahreszeitliche Sonnenstandsanderung ausgeglichen. 

Dies bedeutet, dass bei dem Ausfiihrungsbeispiel in Figur 9 
durch- die Nachfiihrbewegung der Folie 4 in Richtung C die 
tageszeitliche und ebenfalls die jahreszeitliche Nachfiihrung 
erfolgt. Die Folie 4 kann hierfiir 182 unterschiedliche, in 
Bewegungsrichtung auf einanderfolgend angeordnete Linsen 
aufweisen und wird innerhalb eines Jahres iiber die 
Nachfiihreinrichtung 5 einmal komplett hin und zuriick bewegt, 
d.h. im ersten Halbjahr in Figur 9 nach rechts und im zweiten 
Halbjahr nach links. 

Bei abgewandelten Ausfiihrungsbeispielen, die im Unterschied zur 
Figur 8 und 9 keine um einen Winkel gedrehte Rasteranordnung 
aufweisen, kann die jahreszeitliche Nachfiihrung auch durch 
Schwenken der Folienebene um die Bewegungsachse der 
Schiebebewegung erfolgen oder durch Verschieben der Folie in 
einer gegeniiber der Horizontalen geneigten, der Sonne 
zugewandten Ebene. Bei Anordnung des Solarelements auf der der 
Sonne zugewandten Dachschrage eines Hauses erfolgt die 
jahreszeitliche Nachfiihrung somit durch Verschieben der Folie 
parallel zur Dachschrage nach oben oder unten. 



Bei einem in Figur 10 dargestellten abgewandelten 
Ausfuhrungsbeispiel weist die Folie 4 anstelle der diffraktiven 
Linse einen diffraktiven Spiegel, Hohlspiegel 4s, auf . Das 
Solarelement 1 ist auf der zur Sonne gewandten Seite der Folie 
4 mit Abstand f (= Brennweite) zur Folie 4 angeordnet . Das auf 
den Spiegel 4s auftreffende Sonnenlicht wird konzentriert , so 
dass das Bild der Sonne auf die Oberflache A des Solarelements 
fallt. In entsprechender Weise wie bei den vorangehenden 
Ausfiihrungsbeispielen erfolgt iiber eine Nachfiihreinrichtung 5 
die Nachfuhrung der Folie durch Verschiebung der Folie in 
Richtung C. Die Spiegelfolie kann auch mehrere Spiegel 4s in 
Langs- und Querreihen angeordnet aufweisen. Die Folie kann 
insoweit entsprechend aufgebaut sein wie die in Verbindung mit 
den Ausfiihrungsbeispielen der Figuren 5 bis 9 beschriebenen 
Folien mit Linsenstruktur . Mit den Spiegelf olien sind zu den 
Figuren 4 bis 9 analoge Ausf iihrungsf ormen moglich. ' 

Das Hohenprofil der in den beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen 
verwendeten diffraktiven Linsen und Spiegel besteht aus 
konzentrischen Zonen mit spharischen und paraboloiden 
Querschnitten. Anstelle oder zusatzlich zu diesen 
konzentrischen Strukturen konnen die Folien 4 auch 
Querstrukturen aufweisen. Die Folien konnen gleichzeitig Licht 
konzentrierend und umlenkend wirken. 
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Patentfinspruche 



1. Dif f raktiv und/oder refraktiv arbeitende optische 
Einrichtung, um einfallendes Licht, vorzugsweise 
Sonnenlicht auf einen Empf anger, vorzugsweise 
Solarelement zu leiten, mit einer abhangig vom zeitlichen 
Verlauf des Relativstands von Lichtquelle und Empf anger , 
vorzugsweise abhangig vom Sonnenstand gesteuerten 
Nachf uhreinr ichtung , 

dadurch gekennzeichnet , 
dass die optische Einrichtung (3) einen diffraktive 
und/oder refraktive und/oder holographische, das Licht 
umlenkende und/oder konzentrierende Bereiche 
aufweisenden, transparenten oder spiegelnden optischen 
Korper (4) aufweist f wobei vorgesehen ist, 



a) dass der optische Korper (4) hinsichtlich ein oder 
mehrerer seiner optischen Parameter entlang der 
Nachfiihrrichtung unterschiedlich ausgebildete Abschnitte 
aufweist, und dass durch Einwirken der 
Nachfuhreinrichtung (5) auf den optischen Korper (4) 
und/oder auf den Empf anger (1) unter Relativbewegung von 
optischem Korper (4) und Empf anger (1) die 
unterschiedlichen Abschnitte des optischen Korpers (4) in 
und ausser Wirkstellung bringbar sind, und/oder 

b) dass der optische Korper als eine Folie (4) und/oder 
an einer Folie (4) ausgebildet ist, die uber die 
Nachfuhreinrichtung (5) unter Relativbewegung zum 

Empf anger (1) durch Auf- und Abrollen der Folie (4) 
nachfiihrbar ist. 

Einrichtung nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeich n e t , 
dass die unterschiedlichen Abschnitte auf und/oder in dem 
optischen Korper (4) in Nachfiihrrichtung nebeneinander 
angeordnet sind, wobei die Abschnitte als kontinuierlich 
ineinander iibergehende Abschnitte oder als separate 
diskrete Abschnitte ausgebildet sind. 

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass der optische Korper (4) als starrer oder flexibler 

Korper ausgebildet ist. 

Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 
dass der optische Korper (4) bzw die Folie (4) mindestens 
einen schichtf ormigen Bereich mit einer das Licht 
umlenkenden und/oder konzentrierenden Struktur aufweist. 
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5. Einrichtung nach einem der vohergehenden Ahspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 
dass die Folie (4) auf der der Lichtquelle zugewandten 
Seite entspiegelt ist. 

6- Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 
dass die Licht konzentrierende Struktur als 
Konzentrier folie (4) ausgebildet ist, die die Struktur 
einer diffraktiven Linse (4a) oder eines diffraktiven 
Spiegels aufweist . 

7 . Einrichtung nach Anspruch 6 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Folie mehrere in Nachf iihrrichtung hintereinander 
angeordnete unterschiedliche Linsenstrukturbereiche oder 
Spiegelstrukturbereiche aufweist . 

8. Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
insbesondere Anspruch 7 , 

wobei die Nachfuhrung vorzugsweise zur Kompensation der 
Anderung des t ages zeit lichen und/oder jahreszeit lichen 
Sonnenstands erf olgt, 

dadurch gekennzeichnet , 
dass die entlang der Nachf iihrrichtung unterschiedlich 
ausgebildeten Bereiche der Folie (4) mindestens einem 
Solarelement zugeordnet sind, indem ein erster der 
Bereiche fur einen ersten Zeitraum von einem oder 
mehreren Tagen mit dem Solarelement zusammenwirkt und ein 
dem ersten Bereich benachbarter zweiter Bereich fur einen 
nachfolgenden zweiten Zeitraum von einem oder mehreren 
Tagen mit diesem Solarelement zusammenwirkt. 



Einrichtung nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet , 
dass die Folie (4) den einzelnen Tagen eines Jahres oder 
Halbjahres zuordenbare unterschiedliche Bereiche 
aufweist, vorzugsweise 365 bzw. 182 oder 183 
unterschiedliche Bereiche. 

Einrichtung nach Anspruch 8 oder 9, 
dadurch gekennzeichnet , 
dass mehrere Solarelemente (la, lb, lc) in Langs- und in 
Querreihen in einer Rasteranordnung angeordnet sind 
und/ oder der optische Korper mehrere separate Bereiche 
(4a, 4b, 4c) aufweist, die in Langs- und Querreihen in 
einer Rasteranordnung, vorzugsweise in entsprechender 
Rasteranordnung wie die Solarelemente, angeordnet sind. 

Einrichtung nach Anspruch 10, 

dadurch g. ekennzeichnet , 
dass die Rasteranordnung der Solarelemente (la, lb, lc) 
und/oder der Bereiche (4a, 4b, 4c) des optischen Korpers 
urn einen spitzen Winkel gegen die Nachf uhrrichtung 
und/oder die Bewegungsrichtung des optischen Korpers (4) 
gedreht ist, vorzugsweise urn einen Winkel von 0,25°, zur 
Kompensation der Veranderung des Sonnenstands iiber das 
Jahr . 

Einrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet , 
dass die Nachf iihreinrichtung (5) eine erste, vorzugsweise 
motorische Transporteinrichtung aufweist, die den 
optischen Korper (4) in eine erste Nachf uhrrichtung, 



vorzugsweise entlang seiner Haupterstreckung, 
vorzugsweise linear bewegt. 

Einrichtung nach einem der. vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 
dass die Nachf uhreinrichtung (5) eine zweite, 
vorzugsweise motorische Transporteinrichtung aufweist, 
die den optischen Korper (4) in einer zweiten 
Nachfuhrrichtung winkelig zu seiner Haupterstreckung, 
vorzugsweise linear und/oder um eine zu der 
Haupterstreckung des optischen Korpers (4) parallele 
Achse rotatorisch bewegt. 

Einrichtung nach Anspruch 12 oder 13 , 

d . a d urch ge.kennzeichnet r 

dass -.die erste und/oder .die zweite Transporteinrichtung 

r 

abhangig von der Tageszeit gesteuert ist. 

Einrichtung nach Anspruch 13 oder 14 , 
dadurch gekennzeichnet f 
dass die erste oder die zweite Transporteinrichtung 
abhangig von der Jahreszeit gesteuert ist. 

Einrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet , 
dass der optische Korper (4) als flexible Folie 
ausgebildet ist und die Transporteinrichtung als 
Folrentransporteinrichtung mit mindestens einer die Folie 
aufnehmenden und/oder abgebenden 

Folienspeichereinrichtung, vorzugsweise Trommel (51, 52) 
ausgebildet ist. 



Einrichtung nach Anspruch 16 , 

dadurch gekennzeichnet , 
dass eine erste Trommel (52) vorgesehen 1st, die die 
Folie (4) wahrend der Nachfiihrung aufwickelt, und dass 
eine zweite Trommel (51) vorgesehen ist, die die Folie 
wahrend der Nachfiihrung abwickelt, und dass zwischen der 
ersten und der zweiten Trommel ein Folienabschnitt 
vorzugsweise gespannt iiber dem Solarelement (1) 
angeordnet ist, der den bei dieser Stellung der Folie (4) 
wirksamen Abschnitt auf weist . 
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Zusammenf assuna 
Optische Einrichtuna 

Es wird eine Solaranlage beschrieben. Sie weist ein 
Solarelement und eine diffraktiv und/oder refraktiv arbeitende 
optische Einrichtung auf, iiber die das einfallende Sonnenlicht 
auf das Solarelement senkrecht gerichtet geleitet wird. Die 
optische Einrichtung ist iiber eine Nachf iihreinrichtung dem 
Sonnenstand nachgef uhrt . 

Die optische Einrichtung verwendet eine Licht ablenkende Folie, 
die unterschiedlich ausgebildete Abschnitte mit unterschiedlich 
optisch wirksamer Struktur aufweist. Durch Einwirken der 
Nachfuhreinrichtung wird die holographische Folie relativ zum 
Solarelement bewegt f so dass wahrend der Nachf uhrung 
nacheinander unterschiedliche Abschnitte der Folie iiber dem 
Solarelement in Wirkstellung kommen . 



